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非移变模式机载双基地 SAR 成像算法及实验结果 

龚镇强    张晓玲 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：该文通过对机载双基地 SAR 非移变几何模型的分析，建立了双距离变量域的回波信号模型，由于回波数

据是在距离和域，该文推导了距离和变量与双距离变量的转换关系，解决了该模型向距离和变量域转换的问题；提

出了适用于非移变模式的变多普勒参数的双基地 RD 算法，并对该算法中引入变多普勒斜率所存在的误差进行了仿

真分析。 后通过双基 SAR 仿真及实测数据处理，证实了算法的有效性，并与常规 RD 算法进行了比较，显示了

该方法的优越性。 
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Translationally Invariant Airborne Bistatic SAR  
Imaging Algorithm and Experimental Result 

Gong Zhen-qiang    Zhang Xiao-ling 
 (School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: Based on the analysis of bistatic SAR geometry model, bistatic SAR echoed signal is modeled in the 
double range variables domain in this paper, and the relationship between the double range variable domain and 
the single range variable domain is established. Then a range-dependent Doppler algorithm for imaging processing 
airborne bistatic SAR raw data of the translationally invariant configuration is derived, and the effect of error of 
the algorithm is analyzed by simulating. The algorithm is also tested with real data, and the advantage of the 
algorithm is proved by the comparison with bistatic SAR traditional RD algorithm. 
Key words: Bistatic SAR RD algorithm; Range-dependent Doppler parameter estimation; Real-data SAR 
experimental result  

1  引言  

双基地 SAR 指收发平台分置的 SAR 系统。它能获取目

标的非后向散射信息，有利于目标识别和反隐身。由于接收

机不发射信号，提高了系统的隐蔽性和抗干扰能力。 

目前，关于双基地 SAR 成像算法的文献较多。极坐标

算法和后向投影(BP)算法适用于一般飞行模式成像。极坐标

算法忽略了距离弯曲，成像幅宽受到限制。后向投影算法逐

点处理，需要高倍数、高精度的插值。文献[1-3]中，提出了

通过修改单基地 RD、WK、CS 成像算法实现双基地成像，

这些方法适用于非移变模式 (translationally invariant 

configuration)，文献[4]中提出了一种适用一般模式(general 

configuration)的双基地成像算法，该方法把数据看成由类单

站项和双基地畸变项构成，处理时先补偿双基地畸变项，然

后使用单基地成像算法处理，但该算法模型复杂，运算量很

大。 

本文提出了变多普勒参数的双基地 RD 算法，适用于非

移变模式的双基 SAR 成像处理。首先在目标到发射机距离
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和目标到接收机距离的双距离变量域，建立了双基地 SAR

点目标回波信号模型，得到了多普勒参数公式。由于双基地

SAR 回波数据体现为距离和变量域，所以需要把多普勒参数

公式转换到距离和变量域，才能分析并处理回波数据，因此

推导了距离和变量与双距离变量的转换关系，得到了距离和

的多普勒参数公式，基于该公式实现了变调频斜率RD算法，

并通过实测数据验证了算法的有效性。 

2  非移变模式下的变多普勒参数的双基地 RD 成

像算法 

2.1 几何模型及点目标冲激响应 

非移变模式是指双基地 SAR 收发载机以大小相等，方

向相同的速度飞行，工作几何关系如图 1。在图 1 中，发射

天线波束与接收天线波束的斜视角分别为 Tθ 和 Rθ 。 

设发射机的发射信号如式(1)所示： 
( ) exp( 2 )cp j fτ π τ⋅                 (1) 

其中 ( )p τ 一般为线性调频信号， cf 为载波频率，则在场景中

任意点目标 T( , ,0)x y=r 处的回波为(去载频后，忽略常数因

子和窗函数)： 
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图 1 非移变双基地 SAR 工作几何关系图 
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其中 τ 、 t 分别为快时间和方位时间，c 为光速，λ 为波长。 

( ; )R t r 为点目标r 的双站距离史：  
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其中V 为发射机与接收机的速度， TR ， RR 分别为在合成孔

径中心( 0t = )时刻，发射机与接收机到点目标r 的距离。 

2.2 算法原理 

双基地 RD 算法与单站 RD 算法思想类似，都是通过将

距离史在合成孔径中心时刻( 0t = )进行二阶泰勒展开，但是

在双基地 SAR 时，距离和为收发平台公共贡献，所以双基

地 SAR 距离史的二阶展开式为 
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其中多普勒质心 dcf  
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多普勒调频斜率 drf  
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将式(4)代入式(2)，通过驻定相位原理易得点目标冲激响

应的二维频域表达式： 
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其中 2 2
dr dc( ) [ /(2 )]( )f T RR f R R f f fλ= + − − ，fτ 为快时间的频

域，f 为慢时间频域， cf 为载波频率， ( )P fτ 为发射信号 ( )p τ

的频谱。 

由式(7)可知，其中第 1 项为 RD 算法中的距离压缩参考

函数；第 2 项反映了不同点的距离信息，对聚焦处理没有影

响；第 3 项为方位压缩参考函数；第 4 项为距离徙动矫正项；

第 5 项为二次距离压缩项。可见第 3、4、5 项都与 drf 有关，

但是由于 drf 是随着斜距不同而变化(见式(6))，尤其当平台高

度低、收发作用距离比较近时， drf 在测绘区内的变化很大，

对成像处理影响很大，成像时必须考虑不同距离门具有不同

多普勒调频斜率的情况。但是由式(6)也看出，多普勒调频斜

率建立在双距离变量域，即 TR 和 RR 域，而实际回波数据为

双基地距离和变量域，即 sR ( s T RR R R= + )域，因此需要把

多普勒调频斜率从双距离变量域转换到距离和域，才能更有

效地分析并处理实际回波数据。 

2.3 调频斜率与距离和的关系式 

为了推导调频斜率与距离和的关系，令在合成孔径中心，

散射点到发射机斜距与接收机斜距之比为 k ： 
/T Rk R R=                     (8) 

距离和 sR 为 

s T RR R R= +                   (9) 

将式(8)、式(9)代入式(6)，可得 
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其中 k 仍然为 sR 的函数。下面推导其关系式，在图 1 中，参

考点目标为 0P ，发射机和接收机到 0P 的距离分别为
0P TR 和

0P RR 。任意点目标为P ，与 0P 地距相差 xΔ ，发射机和接收

机到P 的距离分别为
0P T TR R+Δ 和

0P R RR R+Δ 。发射机和

接收机与 0P 连线与地平线所成角分别为α 和 β 。 

由图 1 几何关系可知： 
cos cosT TR xθ αΔ ≈ ⋅Δ              (11) 

cos cosR RR xθ βΔ ≈ ⋅Δ              (12) 

令 γ 为 TRΔ 与 RRΔ 之比，由式(11)，式(12)可得 
cos cos
cos cos
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R R

R
R
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Δ

            (13) 

其中 γ 在整个场景中通常可看成常数，可用场景中心处的值

代替整个场景。记 sRΔ 为距离和的变化，
0spR ， sR 分别为 0P ，

P 各自到发射机斜距与接收斜距之和，
0Pk ，k 分别为 0P ，P

各自到发射机斜距与接收斜距之比，即如下式： 
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由式(13)-式(16)可将 k 在
0Pk 处展开成 sR 的关系式： 
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式(17)采用了
0 0

(1 ) (1 )sp p sR k Rγ+ + Δ 进行近似，适用于

SAR 的工作距离大于测绘区的宽度，一般情况都满足。可见

k 可表示成 sR 的一次函数，即 

0 1 sk k k R= +                    (18) 

其中 
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将式(18)代入式(10)，并将 1/k 进行一次泰勒展开，即
2

0 1 01/ 1/ ( )/sk k k R k≈ − 可得 

dr 0 1s sf R c c R= +                 (21) 

其中 
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式(21)为本文推导的多普勒斜率与距离和的关系式。由

式(21)可知， dr sf R 与 sR 成线性关系，在实测数据处理时，可

通过估计几个距离门的多普勒调频斜率进行拟合，得到 0c ，

1c 的值，再根据式(21)计算出每个距离门的多普勒调频斜率，

然后进行距离徙动校正，二次距离压缩与方位压缩实现成像。

图 2 为针对实测数据的变多普勒参数的双基地 RD 算法流程

图，由于实测数据中存在时间同步误差，其中调整接收距离

门为校正时间同步误差。 

 

图 2 双基地 RD 成像算法流程图 

3  仿真及实测数据处理结果 

3.1 拟合多普勒斜率误差分析 

由于把多普勒斜率从双距离变量域(式(10))转换为距离

和变量域(式(21))是采取适当的近似得到的，以下通过仿真

分析这种近似带来的误差，并与常规 RD 算法进行比较。 

仿真参数如表 1 所示，利用多普勒估计算法估计几个距

离门的多普勒调频斜率，然后通过式(23)进行拟合得到不同

距离单元的调频斜率，并与式(8)计算的多普勒斜率进行比

较。图 3 中实线为式(8)调频斜率随距离和 sR 变化的关系，

虚线为拟合得到的调频斜率随距离和 sR 变化的关系，两条线 

表 1 仿真参数 

几何参数 信号参数 

发射机坐标(-250, -250, 300)m 

发射机速度(0, 45, 0)m/s 

接收机坐标(250, 250, 300)m 

接收机速度(0, 45, 0)m/s 

场景中心坐标(2, 0, 0)km 

脉宽 10 sμ  

带宽 150MHZ 

采样频率 200MHZ 

PRF500HZ 

载频 10GHZ 

 

图 3 调频斜率与距离和的关系      图 4 拟合调频斜率的误差 

基本重合在一起。图 4 为拟合得到调频斜率的误差，可以看

出在作用距离和 sR 大于 3km 时，拟合得到的调频斜率误差

很小，通过该方法可有效估计不同距离门的调频斜率。 

图 5，图 6 分别为用本文算法和常规 RD 算法对 3 个点

目标的成像结果。由图可以看出常规 RD 算法对近场与远场

的点目标成像较差，而本文的算法具有更好的成像效果。 

 

图 5 本文算法成像结果       图 6 常规 RD 算法成像结果 

3.2 实测数据处理 

本文用的实测数据来源于电子科技大学的双基地机载

实验，在实验中双基地 SAR 工作在非移变模式下，由于天

线功率等问题，飞机的飞行高度低，作用距离近，导致调频

斜率在测绘区内变化大。在实测数据的处理中采取了本文的

变多普勒参数的双基地 RD 成像算法和常规 RD 算法，两种

成像算法的成像结果见图 9，其中圆圈表示 SAR 图像与光学

图中相对应的典型区域。 

在本文的算法处理过程中利用了 DCFT 多普勒参数估

计方法[5]和 大对比度算法进行多普勒参数估计。在距离压

缩与时间同步误差校正后，为了提高多普勒参数估计精度，

即采用变多普勒参数，实际处理中选取了 15 个含强点目标

的距离门数据进行多普勒参数估计，然后拟合，并利用式(23)

得到每个距离门的多普勒调频率。图 7 为利用实测数据得到
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的 dr sf R 与 sR 的线性拟合图，图 8 为不同距离门的多普勒斜

率估计值。再进行距离徙动校正、二次距离压缩及方位压缩，

得到成像结果如图 9(b)所示。 

图 9(c)为常规 RD 算法处理的结果，在处理时调频斜率

选用了其中的一个估计值(-120.5Hz/s)对整个场景进行处

理。从视觉上看成像质量低于图 9(b)，尤其在场景的近场与

远场地区存在散焦情况，可以看出本文的算法在实测数据处

理时有较好的成像效果及实用性。 

 

图 7 dr sf R 与 sR 线性拟合             图 8 不同距离门的 

多普勒斜率估计值 

 

图 9 光学图和成像图 

4  结束语 

本文针对双基地 SAR 非移变工作模式，提出了一种变

多普勒斜率的双基地 RD 成像算法。该算法利用本文建立的

多普勒斜率与距离和的关系式，通过拟合得到不同距离门的

调频斜率，分析了拟合多普勒斜率误差， 后通过仿真以及

实测的双基 SAR 数据进行成像处理，验证了该方法的有效

性，并与常规 RD 算法进行了比较，显示了该方法的优越性。 
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